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Полезные ископаемые в недрах охраняются законом, подлежат полному извлечению, 
использованию содержащихся в них полезных компонентов, учету на всех стадиях отработки 
месторождения неизбежных потерь, составляющих от 3÷10 % и более разведанных запасов 
в недрах. 
В рамках исторически сложившейся схемы получения металлов – отбойка рудной 
массы, её глубокое обогащение, металлургический передел концентратов с получением метал-
лов и соединений – под потерями понимается часть не извлеченных из недр балансовых запасов 
в силуизвестной неопределенности результатов геологоразведки, сложности контакта рудного 
тела с вмещающими породами, несовершенства горной техники, технологии добычи и других 
причин. Потери увеличивают амортизационные отчисления по капитальным затратам на еди-
ницу добытой руды, снижают выход товарной продукции, получаемый доход и прибыль [1, 2]. 
Под разубоживанием понимается снижение содержания полезного компонента А в отби-
той горной массы относительно егозначения в оконтуренном рудном теле из-за вовлечения 
пустой породы и забалансовой руды, потери части полезного компонента при селективной 
выемке. Разубоживание повышаетэксплуатационные расходы на добычу и транспортирова-
ние, на обогащение и металлургический передел, снижает выход товарного концентрата и ме-
таллов,повышает выход отвальных продуктов, экологическую нагрузку на окружающую 
среду [2, 3]. 
Несмотря на разную природу потери и разубоживаниевзаимосвязаныкак явления природ-
ного и технологического характера, которые контролируются недропользоватем, заинтересо-
ванного в извлечении максимального дохода и прибыли, надзорными органами государства – 
собственника недр, получающего от их разработкиналоговые поступления в бюджет, рабочие 
места с безопасными условиями труда,обязанного следить за полнотой и комплексностью 
использования недр, охранять окружающую среду от выбросов горно-металлургического 
производства. 
Сложное строение и структурарудного теламесторождения описывается качественно 
морфологическими и структурно-текстурными параметрами, количественно в силу неодно-
родности,стохастического (вероятностного) распределения вещественного состава, компо-
нента А в массиве – усредненными по объему рудного тела величинами, в том числе конди-
ционным, минимальным промышленным,средним содержанием компонента А в целике Сао и 
в отбитой рудной массе Сар, различие которых как раз и характеризуетразубоживание R в тра-
диционном понимании, оцениваемого известным выражением: 
 R = (С0 – Сар) / С0 (1) 
Учет и контроль горных процессовс использованиемусредненных характеристик прием-
лем в случае относительно невысокой степени неоднородности состава рудного тела по объему, 
частично устраняемой выемкой минерального сырья в нескольких забоях на двух-трех гори-
зонтах, применением дробильно-шихтовальных установок, складов усреднения перед обога-
тительной фабрикой, когда весь объем отбитой руды дробится и измельчается до раскрытия 
минералов с компонентом А, их отделения от частиц породы гравитационными и флотацион-
ными методами. Однако уже в 80-ых годах прошлого столетия наметился технологический и 
экономический пределразвития данной схемы из-заухудшения качества перерабатываемых 
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руд, роста степени их разубоживания, вовлечения в отработку бедных и убогих руд, содержа-
щих сложные по составу и структуре минеральные агрегаты с компонентом А, требующих 
измельчения до крупности -100+1 мкмпоступающей на обогащение рудной массы, состоящей 
преимущественно из минералов, не содержащихполезных компонентов. 
Действительно, согласно результатам опробования доля кондиционных порций, участков 
и блоков составляет в объеме рудного тела для алмазосодержащих месторождений менее 1 %, 
для золотосодержащих – 10 ÷ 25 %, для других цветных металлов – до 50 % [4-8] (Таблица 1).  
 
Таблица 1 
Доля кондиционной руды в различных месторождениях 
№/№ 
п/п 




руды, % отн. 
Содержание полез-
ного компонента в 
рудах, % масс. 
Кларковое содержа-
ние полезного ком-
понента, % масс. 
1 Алмазосодержащие руды  1 ÷ 2  10-7 ÷ 10-6  
2 Золотосодержащие руды 10 ÷ 25  10-5 ÷ 10-4 5∙10-7 
3 Редкоземельные руды 20 ÷ 30  10-4 ÷ 10-2 1∙10-3 ÷ 8∙10-4 
4 Редкометальные руды 30 ÷ 35  10-3 ÷ 10-1 1∙10-3 ÷ 1∙10-7 
5 Урансодержащие руды 35 ÷ 50  10-2 ÷ 10-1 3∙10-4 ÷ 8∙10-4 
6 Полиметаллические руды 30 ÷ 50  10-1 ÷ 10 1∙10-2 ÷ 1∙10-3 
7 Нефелиновые, бокситовые, флюоритовые и другие руды 50 ÷ 80  10 ÷ 50  
 
Содержание компонента в веществе Со является понятием не только весовым (массо-
вым), но и объемным Сv, отражающим долю того пространстваVа, которое минеральный агре-
гат с компонентом А занимает в рудном теле объемом Vрт разведанного месторождения. 
 Соv = Vа :Vрт ∙ 100 % . (2) 
Используя известное соотношение между весом Р и объемом V, получим выражение, 
связывающее объемную Соvи весовую концентрации Сао компонента А 
 Соv = Ра :Ррт ∙ ρрт : ρа ∙ 100 % (3) 
или 
  Соv = Cао ∙ ρрт : ρа , (4) 
где ρрт и ρа – плотности рудного тела в целом и минерального агрегата с компонентом А соот-
ветственно. 
Наиболее распространенными в земной коре элементами являются О (47,0 % весовых), 
Si (27,5), Al (8,6), Fe (5,0), Ca (3,5), Na (2,5), K (2,5), Mg (2,0), Ti (0,60), H(0,15) и C (0,10). 
На долю всех остальных элементов таблицы Менделеева Д.И. приходится всего лишь не-
сколько десятых процента. Подавляющее большинство элементов присутствует в земной коре 
в виде химических соединений, в самородном видевстречаются немногие элементы. Те и дру-
гие возникают в результате химических реакций, протекающих в земной коре при различных 
геологических процессах, в результате которых образуются разнообразные по составу место-
рождения полезных ископаемых и массивы горных пород с плотностью в пределах от 1 (твердые 
битумы – 1,0÷1,1) до 3,5 (алмаз). Средняя плотность верхней силикатовой оболочки земной 
коры составляет 2,73 единицыи близка к плотности распространенного соединения кремния и 
кислорода – кварца – 2,65 [9]. 
Соединения типичных тяжелых металлов характеризуются удельными весами от 3,5 до 10: 
сидерит – 3,9 (FeCO3), сфалерит – 4,0 (ZnS), пирит – 5,0 (FeS2), гематит – 5,0÷5,2 (Fe2O3), 
англезит – 6,4 (PbSO4), церуссит – 6,5 (PbCO3), касситерит – 7,0 (SnO2), галенит – 7,5 (PbS), 
киноварь – 8,0 (HgS), уранинит – 8÷10 (UO2). 
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Таким образом, ρрт не превышает 3, а ρа – 7÷10 единиц плотности. В связи с чем величина 
ρрт : ρа ˂ 1, азначенияобъемной концентрации Соv полезных минералов могут быть на порядок 
меньше весового Сао, снижаясь с ростом разубоживания руд (Таблица 1). 
 Из чего следует, что с вовлечением в отработку все больших объемов бедных и убогих 
руд, руд редких и редкоземельных металлов, урана, потребляемых высоко технологичными 
производствами, золото- и алмазосодержащих руд, составляющих основу золото-валютных 
резервов государств, их приходится измельчать для обогащения гравитационными и флотаци-
онными методами до размеров -100+1 мкм, гдедействуют уже закономерности не дисперсных, 
а коллоидных систем, из которых полезные компоненты эффективнее извлекать химико-метал-
лургическими технологиями [10, 11].  
Вследствие чего дальнейшее совершенствование традиционной схемы переработки руд 
цветных металлов и золота сопровождается экспоненциальным ростом издержек на единицу 
рудной массы без заметного повышения технологических показателей – извлечение варьиру-
ется в пределах 70÷85 %, кратность обогащения – 50÷100. В связи с чем для преодоления тех-
нологического и экономического барьера необходимо изменение схемы переработки минераль-
ного сырья, используя его природную неоднородность в целике, вместо борьбы с ней 
усреднением как с негативным фактором обогащения рудной массы. Очевидно, что данная 
задача решается рудоподготовкой с выделением некондиционной части, в том числе избира-
тельным дроблением-грохочением, крупнопорционной сортировкой, кусковой сепарацией и 
т.д. в комбинации с химико-металлургическими технологиямиизвлечения полезного компо-
нента из концентратов и промпродуктов сложного вещественного состава [10, 12-16]. 
Для данных изменений в теории и практике недропользования созданы в середины 80-ых 
годов предпосылки концептуального характера, рассматривающие месторождения как природ-
ную неоднородность, динамичную во времени, кластерно организованную двухфазную систему 
с вероятностным распределением в пространстве рудного тела дифференцированных и локали-
зованных кусков, порций и участков с кондиционной рудой, перемежаемых породой и забалан-
совым сырьем [4-6, 17-21]. 
Разубоживание R рассматривается при этом как параметр, включающий геолого-эко-
номическое разубоживание Rгэ, обусловленное природными обстоятельствами образования 
неоднородного по составу рудного тела месторождения, технологией его оконтуривания 
в соответствии с требованиями разведки и оценки запасов, а также горно-технологическое 
разубоживание Rгт , характеризующее степень примешивания к отбитой горной массе вмеща-
ющих пород и некондиционного минерального сырья. 
 R = Rгэ + Rгт. (5) 
С известным коэффициентом рудоносности К, определяющего отношение объема руды 
с кондиционным (промышленным) содержанием к общему объему оконтуренных балансовых 
запасов, величина Rгэ связана соотношением 
 Rгэ = 1 – К ∙ ϥо : ϥкр , (6) 
где ϥо и ϥкр – соответственно запас полезного компонента в оконтуренном объеме и в конди-
ционных кусках, порциях и участках рудного тела. 
Коэффициент рудоносности К и введенное понятие разубоживания R фактически ука-
зывают ту долю руды в целике и в отбитой горной массе, которая может быть выделена из неё 
до стадии глубокого обогащения, в результате чего на фабрику будет поступатьболее богатое 
сырье, извлечение из которого компонента А потребует меньших затрат, тогда как недрополь-
зователь получит при фиксированной биржевой цене на металл большую прибыль.  
Ранее авторами доклада установлена взаимосвязьвеличины R сморфологией и струк-
турно-текстурными характеристиками рудного тела, гранулометрическим составом и кон-
трастностью М отбитой рудной массы, характеризующей её обогатимость [22, 23] 
 R = М – R(Т). (7)  
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где і – порядковый номер, а n – число частиц (кусков или порций) в пробе руды общим весом 
Р; pі и Саі – соответственно вес и содержание полезного компонента А в і-ой части; aC

 – сред-
нее содержание компонента А в пробе.  
ПараметрR(Т) характеризуется соотношением: 
 [ ] [ ])()()()()( aaiaaiaaiaai CCCCCCmCCmTR

≥−<+<−>= γγ  , (9) 
в котором m(Саі≥ aC

) и m(Саі˂ aC






) – относительные доли веса горной массы в блоках руды с содержанием компо-
нента А большим или меньшим его среднего содержания Čа соответственно в запасах.  
Согласно выражениям (7)-(9) Rявляется интегральной характеристикой природных 
свойств руд конкретного месторождения, которая может быть установлена по данным геоло-
гической разведки, определяя в первом приближении теоретический предел кратности пред-
варительного обогащения [22, 23]. Действительно 
 Кпо = Сак/Сар ≈ Q /Qкр = 1 / 1 – R , (10) 
где Сак – содержание полезного компонента А в концентрате предварительного обогащения. 
 С использованием известных в теории обогащения выражений для выхода γх и извлечения εх 
компонента А в хвосты предварительного обогащения 
 γх = (Сак – Сар) / (Сак – Сах) , (11) 
 εх = γх ∙ Сах / Сар , (12) 
где Сах – содержание полезного компонента А в хвостах предварительного обогащения, полу-
чим следующее уравнение для Кпо 
 Кпо = (1 – εх) / (1 – γх) = εк / γк , (13) 
в котором εк и γк – извлечение металла и выход концентрата предварительного обогащения 
соответственно.  
Согласно выражению (13) Кпо тем выше, чем больше выход хвостов и чем меньше 
извлечение в них компонента А. При выходе хвостов в пределах величины разубоживания R 
отбитой горной массы 
 Кпо = (1 – εх) / (1 – R) . (14) 
Используя данные Таблицы 1 получим, что Кпо составляет для алмазосодержащих руд 
30÷50, для золотосодержащих – 5÷10, понижаясь до 2÷3 для полиметаллических руд. 
Потери металла при отработке месторождений нормируются правовыми актами, требо-
ваниями ГКЗ, Роснедра, контролируются лицензирующими и надзорными органами [25-27]. 
Сверхнормативные потери чреваты для недропользователя штрафами и санкциями, отзывом 
лицензии. Поэтому условие минимизации потерь εх полезного компонента с хвостами пред-
варительного обогащения является правовым иэкономическим критерием целесообразности 
внедрения новаций рудоподготовки при отработки месторождений полезных ископаемых.  
 Сопоставляя данные выводы, предложенную в работе [28] шкалу классификации руд по 
контрастности М, сведения о геолого-экономическом разубоживании Rгэ разных типов руд 
(см. Таблица 1), а также используя предложенную авторами доклада методику оценки снижения 
себестоимости производства Эпо свнедрением предварительного обогащения [29, 30] получим, 
что R и М коррелируют прямо пропорционально между собой и с показателем Эпо (Таблица 2).  
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Таблица 2 
Взаимосвязь контрастности М и экономической эффективности  
предварительного обогащения руд 
№/№ 








руды,  % отн. 




1 Неконтрастные ˂ 0,4 
Нефелиновые,  
бокситовые, флюорито-
вые и другие руды 
50÷80 20÷50 13 
2 Низко- контрастные 0,4 ÷ 0,7 Полиметаллические руды 30÷50 50÷70 34 
3 Средне- контрастные 0,7 ÷ 1,1 
Урансодержащие,  
редкометальные руды 20÷40 60÷80 44 
4 Высоко- контрастные 1,1 ÷ 1,5 
Редкоземельные, золото-
содержащие руды 10÷30 70÷90 56 
5 Особо- контрастные > 1,5 Алмазосодержащие руды 1÷2 95÷98 83 
 
Из чего следует, что величина R определяет верхний предел технологической эффек-
тивности рудоподготовки. Оценивается на стадии геологической разведки с использованием 
сведений о морфологии и структурно-текстурных характеристиках, вещественном составеи 
запасах руд. Фактические технологические показатели выделения породы и забалансовых руд 
в пределах разубоживания R определяются контрастностью М обогащаемой массы, завися-
щейне только от природных свойств, но и от выбора методов, оптимального режима работы 
средств рудоподготовки и предварительного обогащения.  
Таким образом, теорией недропользования созданы предпосылки и указаны направле-
ния совершенствования рудоподготовки, но не даны ответы на ряд практических вопросов, 
осложняющихподготовку технологических регламентовдля проектирования фабрик предвари-
тельного обогащения (ФПО), а именно,как отбирать представительные пробыдля проведения 
натурных исследований и испытаний, оценивать бортовое содержание, разрабатывать ТЭО кон-
диций, утверждатьзапасыместорождения, планировать отбойку, обеспечить дроблением-грохо-
чением максимальный выход «машинного» класса материала (+5мм – условная граница 
дисперсности, разделяющая стадии предварительного и глубокого обогащения), выбирать 
технические средства, оптимальные режимы работы средств рудоподготовки, крупнопорци-
онной сортировки и кусковой сепарации. 
Существующие методические рекомендации и указания, декларируя целью предвари-
тельного обогащения улучшение технико-экономических показателей переработки руд путем 
удаления из отбитой массы породы и некондиционных руд, вредных примесей, стабилиза-
циюсостава либо разделения руд на бедные, рядовые и богатые (см. п. 1.3 [28]), предлагают 
оценивать контрастность руд, физические признаки их разделения, прогнозные показатели 
обогащения в ходе предварительной разведки с использованием результатов опробования, 
геофизических и лабораторных исследований вещественного и гранулометрического соста-
вов, структурно-текстурных характеристик, строения рудных тел, соотношения богатых, ря-
довых и убогих руд, породных участков (см. п. 2 [28]), без ссылок на конкретные методики, 
которых в действительности нет [31-37]. 
Нормы технологического проектирования также не содержатправила разработки техно-
логических регламентов для проектирования ФПО, без чего полученные в ходе разведки и 
НИР сведения об R, М и прогнозные показатели сложно преобразовать в предельный техно-
логический результат, а именно: обеспечить выход хвостов предварительного обогащения 
γх ≈ R с потерями с ними компонента Аεх ≤ 5 % отн. 
Предписываемый порядок технологических исследований (см. п. 2.3 в [28]) фактически 
требует для подготовки технологического регламента и ТЭО инвестиций данные, которые 
можно получить только путем строительства опытно- промышленного предприятия (ОПП) на 
месторождении, проведения исследований и испытаний с объемом добычи порядка миллиона 
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тонн селективной выемкой руд разного качества, с затратами, сопоставимыми со стоимостью 
проектирования и строительства ФПО [7, 8]. 
Таким образом,повышение технико-экономических показателей отработки месторож-
дений золота, редких и редкоземельных металлов, урана, как объектов повышенного промыш-
ленного и инвестиционного интереса, связано с внедрением новаций рудоподготовки, исполь-
зующих природную неоднородность свойств минерального сырья, распределения компонента 
А в пространстве рудного тела, на ассоциативной взаимосвязи егос сопутствующими минера-
лами, отличающихся от породных минералов прочностью, плотностью, магнитными, электри-
ческими ирадиационнымисвойствами [28].  
Отсутствие апробированных методик проведения технологических исследований и ис-
пытаний, норм подготовки регламентов для проектирование ФПОсвязаноконечно с опреде-
ленными, но на наш взгляд некритичными научными и технологическими, а также трудно рис-
ками, обусловленныхгосударственной политикойпривлечения частных инвесторов к 
использованию недрна ранних стадиях поиска и разведки месторожденийотменой отчислений 
на воспроизводство МСБ, введением налога на добычу полезных ископаемых,предоставлени-
ембольших возможностей самостоятельного определения порядка отработки запасов с учетом 
колебаний цен на мировом рынке металлов, обеспечения внедрением новаций своей конку-
рентноспособности, защиты от неблагоприятных изменений внешних и внутренних факторов. 
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SPEAKING OF THE DILUTION AND LOSS OF USEFUL COMPONENTS 
BY THE MINING OF NON-FERROUS METALS AND GOLD 
А.V. Konev 1, S.F. Bogdanovskaya 2, К.А. Shulgina 2, J.V. Mironova 2, L.N. Kuzina 2 
1 JSC «SIBTSVETMETNIIPROEKT», Krasnoyarsk, Russia 
2 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
 
Deposits of non-ferrous metals and gold are distinguished complex structure, irregular (stochas-
tic or probabilistic) distribution of mineral aggregates with a useful component A in terms of the ore 
body, characterized qualitative morphological and structural-textural and industrial significance 
and economic feasibility of mining-averaged parameters is the average Sam cut-off grade of compo-
nent A, its content in Sar beaten off mass differing by virtue of its dilution in the value of the rock 
R = (Sam – Sar) / Sam component A mining operation because of the complex ore body contact with 
the host rocks, with overburden when selective mining. 
The heterogeneity of distribution of component A, the inclusion of off-balance ores and rocks 
in the rear sight is fixed at geological exploration, geostatistical model is reflected in variations in 
the ore body Sam and other information about the technological properties of ore blocks, taken into 
account in the development of technology and the mining plan. 
At comparable with the linear dimensions of the excavation mechanism (excavator at open pit) 
and breed inclusion of off-balance ore dumps partially isolated or in warehouses with the expectation 
of involvement in the processing of a perspective that is problematic due to possible changes in the 
properties of ore during the years of storage, the need for additional costs. Included with the smaller 
sizes are shipped as part of commercial ore, understating its condition with respect to the requirements 
of concentrator, overestimating transport, energy and material costs for the transport of ore dressing, 
gravitation and flotation, storage of fine tailings that require disposal. Ultimately, the traditional 
approach closer to the barrier mining unprofitable. 
In connection with overdue critical need for large-scale implementation of the pre-enrichment 
of ore size fractions + 5 mm, in turn, requires the development of theory and practice, re-established 
concepts, parameters and criteria for the quantitative description of heterogeneities in the raw mate-
rials as a whole, its variations in the composition of commercial ore, introduction Turnover in new 
approaches to stock assessment and feasibility study of conditions, their legislative and regulatory 
consolidation. 
Theory and practice of subsoil set the stage of conceptual change, considering the field as 
dynamic in time, the cluster organized two-phase system with a probability distribution in space of 
localized ore body pieces, portions of blocks and areas with a carrying ore, interspersed with inclu-
sions of rock and off-balance sheet resources. In connection with the commodity ore mass Q condi-
tionally divided into carrying Qkr and sub-standard component Qnk which share value R characterized 
as a sum of geological and economic dilution Rge of integrating natural no-condition, technology 
exploration and delineation of the deposit, and mining technological dilution Rgt associated with 
tacking host breaking of rocks in the rock mass. 
In this context, the value of dilution R characterizes a first approximation, the cost-effective-
ness of the mine using the methods and means of pre-selection sub-standard component with 
the multiplicity of the enrichment of 2÷3 for ores to 7÷10 for the gold ores with metal loss in 
the regulatory limits. 
  
